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МНОГОФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ПОТЕРЬ НА ТРЕНИЕ В БЫСТРОХОДНОМ  
ДИЗЕЛЕ С ГАЗОТУРБИННЫМ НАДДУВОМ 

 
Постановка проблемы и ее связь с научными и 

практическими задачами 

Потери на трение (pтр) являются наиболее су-

щественной составляющей суммарных механических 

потерь в двигателе внутреннего сгорания (ДВС). К 

pтр относят потери в цилиндропоршневой группе, 

кривошипно-шатунном механизме, механизме газо-

распределения и потери на привод вспомогательных 

агрегатов систем двигателя. Эти потери зависят в 

первую очередь от частоты вращения коленчатого 

вала двигателя (n) и температуры смазочного масла 

(tм), которая в свою очередь зависит от условий ра-

боты двигателя и температуры охлаждающей жидко-

сти (tож). Кроме того, на pтр  влияет среднее давление 

газов в цилиндре (pср), являющееся функцией степе-

ни сжатия (ε) и параметров, определяющих наполне-

ние цилиндра свежим зарядом (ps, Тs, pт). Основная 

доля потерь в цилиндропоршневой группе связана с 

трением поршневых колец, поэтому вместо частоты 

вращения коленчатого вала удобно рассматривать 

зависимость pтр от скорости поршня (Сп). Таким об-

разом, при исследовании и доводке ДВС с газотур-

бинным наддувом для оценки эффективности раз-

личных конструктивных элементов и регулировок, 

обобщения результатов опытов, проведенных с  раз-

личными двигателями с целью выявления законо-

мерностей изменения  механические потерь, опреде-

ления качества изготовления и сборки двигателей 

необходимо учитывать влияние на потери трения Сп, 

tм, tож, ps, pТ, ,Тs, ε.  

Нахождение зависимостей pтр от влияющих 

факторов в широком диапазоне их варьирования для 

быстроходного дизеля с газотурбинным наддувом 

является сложной задачей, которую с наибольшей 

достоверностью и наименьшими материальными и 

временными затратами на исследования можно ре-

шить при проведении экспериментов на одноцилин-

дровом дизеле. При одинаковой конструкции цилин-

дропоршневой группы, кривошипно-шатунного ме-

ханизма и механизма газораспределения pтр одноци-

линдрового дизеля будут  отличаться от соответст-

вующих потерь в многоцилиндровом только разни-

цей потерь на привод вспомогательных агрегатов и 

систем. И если эта разница невелика, то относитель-
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ное изменение pтр от режимных факторов будет но-

сить обобщенный характер, а том числе и для других 

дизелей, имеющих аналогичные конструкции цилин-

дропоршневой группы, кривошипно-шатунного ме-

ханизма и механизма газораспределения. 

 

Цель исследований 

Получение исходных данных и проведение 

многофакторного анализа потерь на трение в быст-

роходном дизеле с газотурбинным наддувом в зави-

симости от скорости поршня, температур смазочного 

масла и охлаждающей жидкости, давления и темпе-

ратуры воздуха на впуске, противодавления на вы-

пуске, степени сжатия. 

 

Методика проведения исследований 

Исходные зависимости pтр = f (Сп, tм, tож, ps, pТ, 

,Тs, ε) с использованием рекомендаций по учету из-

менения потерь на трение от теплового состояния 

при прокручивании двигателя [1] определены для 

опытного одноцилиндрового дизеля, основные кон-

структивные элементы и регулировки которого, 

влияющие на потери трения и протекание рабочего 

процесса, соответствуют дизелю 6ЧН 13/11,5 (СМД-

62). Для обобщения зависимостей pтр от исследуе-

мых параметров и проведения анализа применен 

многофакторный метод узловых точек [2]. 

Достоинством данного метода является воз-

можность визуальной оценки изменения параметров 

многофакторных процессов в относительном виде, 

что создает оптимальные условия сочетания нефор-

мальных и формальных методов исследования. В 

соответствии с методом узловых точек многомерная 

функция у=f (x1, x2, …, xn) может быть рассмотрена 

как функция, состоящая из n ветвей одномерных 

функций f(x1), f(x2), …, f(xn). Разветвление этих функ-

ций происходит в точке (узловой), где численное 

значение зависимой переменной (у=у0) есть общее 

для всех ветвей. Характерной особенностью этой 

точки является то, что она позволяет “связать” одно-

мерные (однофакторные) функции в многофактор-

ную модель. 

Многомерная поверхность в соответствии с ме-

тодом узловых точек может быть представлена в 

виде 
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 – относительное изменение потерь на тре-

ние. Для того чтобы перейти от относительной вели-

чины трp
__

 к общепринятой величине потерь на тре-

ние, достаточно правую часть выражения (1) умно-

жить на численное значение параметра в узловой 

точке, т. е.  
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Основные результаты исследований 

Зависимости относительных потерь на трение, 

полученные в результате обобщения данных иссле-

дований, проведенных на одноцилиндровом двигате-

ле, приведены на рис. 1. Как видим из рисунка зна-

чения Тs и pТ не оказывают заметного влияния на pтр, 

поэтому ориентированный граф многофакторной 

модели с учетом влияющих факторов будет выгля-

деть таким, каким он приведен на рис.2. 

Пределы варьирования каждого из факторов 

были выбраны следующие: tм – 40…100 °С; tв – 

50…100 °С; ε –13,5…15,5; Сп – 4,6… 8,82 м/с; ps, pТ – 

0,1 – 0,24 МПа; ts – 20…65 °С. 

При прочих равных условиях c понижением 

температуры смазочного масла увеличиваются трp
__

. 

При снижении tм с 100 до 40 °С трp
__

 возрастают в 

1,38 раза. Аппроксимация опытных данных позволи-

ла получить аналитическую зависимость: 
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трp
__

 = 1/(0,505+5,5·10-3·tм).  (3) 

Влияние температуры охлаждающей жидкости 

на трp
__

менее значительно, чем tм. С понижением tож 

до 50°С трp
__

 увеличиваются до 1,087. Аналитиче-

ское выражение данной зависимости, полученное в 

результате аппроксимации, имеет вид: 

трp
__

 = 1/(0,82+2·10-3·tож). (4) 
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Рис. 1. Относительное изменение трp
__

 при различ-

ных уровнях исследованных факторов 

Влияние ε на трp
__

незначительно. С уменьше-

нием степени сжатия до 13,5 от исходного значения 

трp
__

 уменьшаются до 0,985, так как снижается сред-

нее давление в цилиндре дизеля и, наоборот, с уве-

личением ε до 15,5 трp
__

 возрастают до 1,016. Ап-

проксимация опытных данных позволила получить 

уравнение регрессии в виде зависимости ε от трp
__

: 

трp
__

 = (1,16·ε+83,18)·10-2.  (5) 

С увеличением скорости поршня растет трp
__

. 

Это связано с увеличением количества рабочих цик-

лов и затрат на привод вспомогательных агрегатов. В 

результате аппроксимации опытных данных для Сп 

получена следующая зависимость: 

трp
__

 = 1/(2,14-0,1416·Сп).   (6) 

Влияние давления надувочного воздуха на трp
__

 

определяется также ростом среднего давления в ци-

линдре дизеля. С увеличением давления надувочного 

воздуха до 0,24 МПа, трp
__

 увеличиваются до 1,2, а 

при уменьшении снижается до 0,8. После аппрокси-

мации опытных данных получено следующее анали-

тическое выражение зависимости трp
__

от ps: 

трp
__

 = 0,64+2·ps.   (7) 

Ртр

tм

Сп

ε

tв

Рs

 

 
Рис. 2. Ориентированный граф многофакторной 

модели 
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Графическое изображение многофакторной мо-

дели представлено на рис. 3. 

907050 tм, tож °С 

tм

tож

0,18 0,22 Рs, МПа0,140,10

Рs

13,5 14,5 15,5 ε
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Рис. 3. Графическое изображение многофакторной 

модели трp
__

= f (tм,, tож, ε, ps, Сп) 

 
Аналитические выражения характеристик (3 – 

7) и принятый метод обработки экспериментальных 

данных позволяют получить аналитическую много-

факторную модель относительных потерь на трение 

дизеля при различных уровнях влияющих факторов: 
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Характерной особенностью выражения (8) и его 

графического отображения (рис. 3) является то, что в 

узловой точке при tм=90°С, tв=90°С, ps=0,18 МПа, 

ε=14,5, Сп=8,05 м/с значение 1трp
__

. 

Численное значение трp
__

 в узловой точке по 

данным исследований на одноцилиндровом двигате-

ле составило 0,229 МПа. 

Пример практического применения предложен-

ной модели показан на рис. 4, где представлены на-

грузочные характеристики дизеля 6ЧН 13/11,5 со 

степенью сжатия 14,5, при испытании которого ин-

дицированием определялись давление насосных по-

терь, как при прокручивании дизеля, так и при рабо-

те под нагрузкой.  

Прокручиванием дизеля 6ЧН 13/11,5 определе-

ны условные механические потери на каждой из ис-

следованных частот вращения коленчатого вала. За-

тем, используя опытные данные определения давле-

ние насосных потерь, определены потери на трение 

дизеля на режимах его прокрутки. Так как степень 

сжатия, температурный режим смазочного масла и 

охлаждающей жидкости соответствовали значениям 

узловой точки модели, на изменение потерь на тре-

ние при работе двигателя с нагрузкой будет влиять 

только величина давления наддувочного воздуха, что 

и было учтено расчетом. После этого были уточнены 

значения суммарных механических потерь и опреде-

лены индикаторный, эффективный и механический 

КПД.  

Нагрузочные характеристики дизеля 6ЧН 

13/11,5 с уточненными значениями суммарных ме-

ханических потерь, индикаторного, эффективного и 

механического КПД приведены на рис. 4.  

В таблице 1 приведены данные, характеризую-

щие механические потери, определенные опытным 

путем прокручивания двигателя и рассчитанного с 

использованием полученной модели.  

Можно утверждать, что данные, полученные с ис-

пользованием многофакторной модели, учитываю-

щей в данном случае влияние на потери трения уве-

личение давления наддувочного воздуха, более точ-

но представляют показатели механических потерь в 

двигателе.  

 

Вывод 

В результате проведенных исследований для 

дизеля 6ЧН 13/11,5 проведен многофакторный ана-
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лиз потерь на трение и предложена аналитическая 

модель, позволяющая проводить сравнение потерь 

на трение для различных модификаций двигателей 

этого типа, уточнять значения трp  при различных 

сочетаниях режимных факторов. 
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Рнх, Рs, Ртр, 

Рмп  МПа
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Ртр

Рмп

ηе

ηi

ηм
              n=1600 мин-1

              n=2100 мин-1

Рис. 4. Нагрузочные характеристики дизеля 6ЧН 
13/11,5 

 
Предложенная модель может быть применена и 

для других дизелей, имеющих аналогичные конст-

рукции цилиндропоршневой группы, кривошипно-

шатунного механизма и механизма газораспределе-

ния. 

Таблица 1. Сравнение опытных и расчетных данных 
 

Режим работы 
двигателя 

Опыт 
Опыт и рас-
чета по мо-

дели 
n=1600 мин-1 
pе=0,91 МПа 

0,1743 0,1883 
pмп, МПа 

n=2100 мин-1 
pе=0,78 МПа 

0,2325 0,2678 

n=1600 мин-1 
pе=0,91 МПа 

0,838 0,827 
ηм n=2100 мин-1 

pе=0,78 МПа 
0,771 0,745 

 
Более широкое применение предложенный ме-

тод определения потерь на трение в дизеле может 

получить в случае разработки алогичной модели для 

давления насосных потерь. В этом случае по данным, 

полученным в результате испытаний дизеля, можно 

будет определять суммарные механические потери в 

быстроходном дизеле с газотурбинным наддувом. 
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